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基于三核自旋量子系统实现了内嵌两量子位子空间量子过程重构 . 通过输入完备态集合对执行的量子过程进
行了表征 . 由于量子过程内嵌于子空间，使得重构实验所需输入次数及时间显著减少，同时实验尽量避免使用时间
较长的 J 偶合演化，有效控制了系统的退相干 .
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1. 引 言
量子信息 处 理 是 量 子 力 学 和 计 算 机 信 息 科 学
之间的新兴交叉学科，十几年来得到了快速迅猛的
发展 . 与传统 的 计 算 机 信 息 科 学 相 比，基 于 量 子 物
理的信息理论呈现出一些 新 的 特 性
［1—3］，新 的 信 息
处理方式将 量 子 系 统 的 态 叠 加 与 纠 缠 作 为 核 心 资
源
［4—9］. Deutsch［10］提出了第一个量子算法首次展示
了量子计算的优点 . 随后，Shor［11］和 Grover ［12］等相
继提出其他一些优越于经典算法的量子算法 . 人们

















真度，研究实 际 量 子 计 算 中 的 误 差 模 型，从 而 有 效
地操控实际量子过程 . 量子操作过程的测量对完成
一 个 实 际 的 量 子 信 息 处 理 任 务 具 有 重 要 的
意义
［26—30］.
关于量子 过 程 重 构 理 论 的 详 细 内 容 可 参 见 文
献［23］，下面 仅 做 简 要 描 述 . 实 验 中 执 行 的 实 际 量
子控制操作 ε 把系统初 始 输 入 态 ρ in 变 换 到 一 个 输
出态 ρ out，











V μVμ = 1. 算符集合{Vμ} 刻画了量
子操作 ε 的功能特 征 . 取 定 系 统 的 Liouville 空 间 一
组基矢{Aμ} 后，可对(2) 式做展开，





其中正定 Hermit 矩阵 χ = ( χmn ) 可表征量子操作过
程 ε.
设{ρ j} 为系统一组基矢，将 ρ j 作为系统初始输
入态，经 ε 操作变换有
ε(ρ j) = Σ
k
λ jk ρ k， (4)
由量子态重构实验可测得 λ jk . 由式(3) 有
ε(ρ j) = Σ
m，n
χmnAm ρ j A

n， (5)






βmnjk ρ k， (6)
将(6) 式代入(5) 式，同(4) 式相比较可以得到
Σ
m，n
βmnjk χmn = λ jk . (7)
通过实验测 量 {λ jk } 可 求 出 { χmn } ，即 确 定 出 过 程 矩
阵 χ，完成量子操作 ε 的过程重构 .
子空间量 子 过 程 重 构 以 付 出 适 当 辅 助 量 子 位
资源 为 代 价，能 显 著 缩 减 重 构 所 需 的 输 入 态 数
目
［32］. 系统 A 包 含 的 量 子 位 个 数 为 n，辅 助 系 统 B
包含的量子位个数为 m( 设 m ≤ n) ，若量子操作 εs
只作用于 A 系统，整个 AB 系统的演化可以写为
(εs  I) (σA  σB ) = εs(σA)  σB ， (8)
其中 I 为恒等操作，过程中 B 系统的状态保持不变，
故可以用 B 系统 的 稳 定 状 态 标 记 子 系 统 A 的 不 同
状态，内嵌于 A 系统的量子操作 εs 同时对这些状态
进行并行演化
(εs  I) Σ
k
σkA  σ








具有 m 个辅助位的 n 量子位系统，一般只需要
22( n － m) 个输入态就 能 进 行 量 子 过 程 重 构 . 而 n 个 量
子位的普通量子过程重构所需的输入态数目是 22n .
普通量子过程重构所需的量子位资源少，但所需的
输入 态 数 目 较 多 . 将 量 子 操 作 ε 嵌 入 子 系 统 A
中





















其中 ω i为核自旋 i 的化学位移，Jij是核自旋 i 和 j 间
的耦合常数 . 实 验 以 溶 于 重 水 的13 C 标 记 的 丙 氨 酸
为样品，其分子式为 CH3CH(NH2 )COOH，以丙氨酸
分子中的甲基碳，α 碳和羧基碳 3 个13 C 核自旋作为
3 个量子位，分别记为量子位 1，2，3，相 互 之 间 的 J
耦合系数分别为 J12 = 34. 9 Hz，J23 = 54. 0 Hz，J13 =
－ 1. 3 Hz. 量子位 1 作为辅助量子位，量子位 2，3 作
为子空间量 子 位 . 子 空 间 的 量 子 操 作 过 程 取 CNOT
量子 门 操 作，在 三 核 自 旋 系 统 中 相 应 操 作 记 为
εCNOT23 ，则量子位 2，3 子空间的 CNOT 量子门操作可
以写为
εCNOT23 (ρ1  ρ23 ) = ( I  εCNOT) (ρ1  ρ23 )
= ρ1  εCNOT(ρ23 ) . (11)
由核自旋系统初始时刻的热平衡态 ρ eq 出发，用
以下脉冲序列制备量子过程的初始输入态:
(π /2)12x -J12(π /4)-(π /2) x-J23(π /2)-(π /2)
3
x，(12)




(π /2) y -J23 (π /2) . (14)
分析以上序列中的积算符演化，脉冲序列(12)






















































































































z /槡2 = σ5 ， (16)
脉冲序列(14)


























y = σ7 . (17)
由以上脉冲序列可以制备得到 σ1—σ7 共 7 个初始
状态 . 列表 1 分析，表中第 1 行是 7 个量子输入态，
第 1 列是辅助系统量子位 1 密度算符空间的 4 个基
矢态 . 以第 2 行第 2 列元素( I2y ，I
3
z ) 为例，在 σ1 输入




3( )z ，即 σ1 在量子位 1 的 E1 状态标记下，
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包含了两个 2，3 子空间基矢成分: I2y ，I
3
z . 从包含 2，3
子空间态矢成分上看，表 1 中的{σ1—σ7 } 输入态集
合包含了 2，3 量 子 位 Liouville 空 间 的 所 有 基 矢，构
成完备的输入态集合 .
表 1 量子门输入态积算符包含项对量子位 2，3 子空间全部基矢的遍历








































































x E23 E23 E23 E23
图 1 实验脉冲序列，黑色 方 块 代 表 (π /2) 脉 冲，相 位 由 方 块 上
字母给出，灰色方块代 表 (π) x ( a) 制 备 输 入 态 σ1—σ4 ，末 尾
脉冲(π /2) x 换为(π /2) y 制 备 σ5 态;( b) 制 备 输 入 态 σ6 ，σ7 ;
( c) 量子位 2，3 子空间 CNOT 门
实验从热平衡态出发，用图 1( a) 和( b) 中脉冲
序列制备出集合{σ1—σ7 } 中各状态，将它们分别输
入图 1( c) 所示量子位 2，3 子空间 CNOT 门 . 实验用
到的脉冲均 为 强 调 制 脉 冲，脉 冲 宽 度 一 般 在 100—
500 μs，序 列 中 自 由 演 化 时 间 t = 7. 163 ms，τ =
4. 630 ms. 测量 CNOT 量子门操作后的输出态，实验
重构出相应的过程矩阵 χCNOT ( 图 2( a) ) . 同 理 想 的
CNOT 门过程矩阵 χTh ( 图 2 ( b) ) 比 较，得 出 保 真 度
F = 0. 84，表明子空间 CNOT 量子门过程重构完成 .
图 2 中行列指标 1—16 依次对应{ II，XI，YI，ZI，IX，
IY，IZ，XX，YX，ZX，XY，YY，ZY，XZ，YZ，ZZ} 两量子
位子空间的 16 个基算符，其中{ I，X，Y，Z} 为包含单
位阵 I 的 Pauli 矩阵的 4 个分量 . II = II，其余符号
含义类似 .
图 2 两量子位子空间内的 CNOT 门的 χ 过程矩阵立体直方图(Z 轴为矩阵元的模) ( a) 实验重构的 χCNOT 矩阵，
( b) 理论 χTh 矩阵
3. 结 论
实验完成 子 空 间 CNOT 量 子 门 过 程 的 重 构 测
量 . 同无辅助 位 方 法 相 比，具 有 标 记 位 的 子 空 间 量
子过程重构以增加适当的辅助量子位资源为代价，
有 效 地 缩 减 量 子 过 程 重 构 试 验 的 次 数，对 量
子过程快速准确的测量 有 助 于 及 时 了 解 量 子 调 控
的实际执行情况 . 受静磁场以及射频场的空间不均
匀性和时间不稳定性等因素影响，脉冲施加的准确
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度 降 低，不 完 美 的 脉 冲 效 果 导 致 部 分 实
验误差，另外量子门输入态制备和输出态读出的 误
差 也 会 影 响 到 最 后 的 测 量 结 果 . 由 于 实 验
中 J 耦合演化的时 间 一 般 要 比 无 耦 合 自 旋 操 作 大
一个数量级左右，故脉冲序列的时间长短主要由其
中 J 耦合数目决定 . 本实验制备输入态所用最长的
脉冲序列仅使用 2 次 J 耦合，同时避免了对强度较
小的 J13 耦 合 的 使 用，有 效 地 压 缩 了 实 验 时 间，
削弱了系统的弛 豫 和 环 境 噪 声 导 致 的 量 子 退 相 干
影响 .
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Abstract
Experimental investigation of subspace quantum process tomography in three-spin system was implemented via nuclear
magnetic resonance. A quantum process was characterized by measuring a complete set of input states and corresponding
outputs. The method using ancillary qubit remarkably reduces the number of the initial input states. And the pulse
sequences used in this paper have fewer J-coupling evolutions. The experiment time was shortened and quantum
decoherence of the system was weakened efficiently.
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